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Trafo daya biasa digunakan pada pembangkit listrik atau gardu induk untuk  menurunkan 
tegangan. Kinerja trafo daya salah satunya ditentukan oleh derating atau penurunan 
kapasitas daya yang disebabkan oleh distorsi harmonisa. Dalam pratiknya, harmonisa 
disebut gangguan kualitas daya yang disebabkan pembebanan non-linier yang tidak 
seimbang sehingga terjadinya derating pada trafo tersebut. Penelitian ini dilakukan 
simulasi Total Harmonic Distortion (THD) menggunakan software ETAP dengan data 
pembebanan SMPS non-linier trafo daya 1 dengan kapasitas 60 MVA, dan trafo daya 2 
dengan kapasitas 30 MVA gardu induk Blora 150 KV sesuai standar harmonisa arus 
yang diatur dalam IEEE 519-2014. Perhitungan dan analisis derating trafo daya akibat 
beban non-linier menggunakan metode CBEMA dan K-Factor IEEE dimana spektrum 
harmonisanya dan arus rms, arus peak harus diketahui dulu dari hasil simulasi. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa hasil dari simulasi ETAP THD arus adalah 9.26% untuk 
Trafo 1, dan  9.04% untuk trafo 2. Sehingga derating trafo daya (MVA baru) yang 
dihasilkan dari pembebanan non-linier dengan metode CBEMA sebesar 57 MVA dan 
28.5 MVA, dan metode K-factor IEEE sebesar 57.9 MVA dan 28.8 MVA. Dari kedua 
metode tersebut perbandingan derating yang terjadi pada trafo daya gardu induk Blora 
150 KV tidak jauh berbeda. 
Kata Kunci: THD,Derating Trafo,ETAP,Distorsi Harmonisa,Beban Non-linier 
 
Abstract  
Power transformers are commonly used in power plants or substations to step-up or step-
down. The performance of a power transformer is infuenced by derating or a decrease in 
power capacity caused by harmonic distortion. In practice, harmonics are called power 
quality disturbances caused by non-linear loads so that derating occurs in the 
transformer. This research was carried out simulation of Total Harmonic Distortion 
(THD) using ETAP software with SMPS loading data non-linear power transformer 1 
with a capacity of 60 MVA, and power transformer 2 with a capacity of 30 MVA Blora 
Substation 150 KV according to current harmonic standards regulated in IEEE 519 -
2014. Calculation and analysis of derating power transformers due to non-linear loads 
using the CBEMA and K-Factor IEEE methods where the harmonic spectrum and rms 
currents, peak currents must first identified from the simulation results. The results 
showed indicated that at the stage of simulation, the result of the current THD were 
9.26% for Transformer 1, and 9.04% for Transformer 2. So that the derating of the power 
transformer (new MVA) resulting from non-linear loading with the CBEMA method is 
57 MVA and 28.5 MVA, and the IEEE K-factor method is 57.9 MVA and 28.8 MVA. 
From the two methods, the derating comparison that occurs in the Blora 150 KV 
substation power transformer is not much different 
Keywords: THD,Transformer Derating, ETAP,Harmonic Distortion, Non-linier Load 
 
1. PENDAHULUAN 
Kebutuhan energi semakin hari akan terus bertambah seiring berkembangnya teknologi 
terutama pengoperasian perangkat modern yang sebagian besar merupakan perangkat 
elektronika daya seperti lampu LED, air conditioner, dan beban yang dilengkapi dengan 
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komponen dioda dan thrisistor. Pada umumya beban listrik merupakan perangkat elektronika 
daya  yang digunakan di fasilitas seperti perkantoran, rumah, swalayan, dan tempat umum 
lainya termasuk beban listrik yang non-linier (Tomy & Menon, 2016). 
Gardu induk Blora 150 kV adalah gardu induk yang menyuplai kebutuhan listrik seluruh 
kota Blora dan memiliki 2 trafo daya dan satu trafo pemakaian sendiri untuk kebutuhan kantor 
GI. Gardu induk Blora 150 kV memiliki karakteristik 90% beban perangkat elektronika daya 
perkantoran, perumahan, dan fasilitas umum yang tersebar untuk memenuhi kebutuhan listrik 
konsumen. Semakin besarnya penggunana peralatan elektronika daya makan semakin 
meningkatnya pembebanan non-linier pada sistem tenaga listrik. Pembebanan non-linier ini 
dapat mempengaruhi kualitas daya, dikarenakan pembebanan non-linier merupakan sumber 
utama harmonisa. 
Harmonisa merupakan suatu masalah yang timbul akibat penggunaan pembebanan non-
linier, sebagai sumber terbentuknya gelombang pada frekuensi frekuensi tinggi yang 
merupakan kelipatan dari fundamentalnya. Harmonisa  mempengaruhi sistem tenaga listrik 
seperti trafo. Tingginya kandungan harmonisa bisa menyebabkan buruknya kualitas daya, 
bentuk gelombang terdistorsi, dan  pemanasan lebih pada trafo sehingga trafo melakukan 
derating karena banyaknya penggunaan beban non-linier. Sebagaimana dijelaskan pada bahwa 
transformator yang digunakan PLN bukan transformator yang didesain untuk memikul beban 
harmonik melainkan memikul beban linier. Untuk mengetahui nilai derating pada trafo 
tersebut, penulis menggunakan metode CBEMA dan K-Factor IEEE dengan mencari nilai 
total harmonic derating factor (THDF) dan derating factor IEEE untuk membandingkan hasil 
dari kedua metode tersebut, dengan melakukan pemodelan simulasi ETAP dengan single line 
trafo 60 MVA dan trafo 30 MVA GI Blora 150kV untuk mendapatkan gelombang yang 
terdistorsi harmonisa dan nilai current total harmonic distortion (THDi) terlebih dahulu. 
Perhitungan derating pada trafo daya ini diperlukan untuk mengetahui berapa nilai 
penurunan kapasitas pada trafo daya 60 MVA dan trafo 30 MVA GI Blora yang disebabkan 
oleh pembebanan non-linier dan juga dapat menjadi solusi melakukan preventive maintenance 
pada trafo tersebut.   
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2. METODE  
 
Gambar 1. Diagram Alir Metode Penelitian 
2.1 Studi Literatur 
Studi literatur adalah suatu tahap yang dilakukan penulis dalam memperoleh referensi terkait 
penelitian ini  berupa skripsi, jurnal publikasi, dan karya karya ilmiah lainya. Dalam tahap ini 
penulis mengkaji karya ilmiah yang berkaitan dengan harmonisa dan derating trafo yang 
disebabkan beban non-linier. 
2.2 Pengumpulan Data 
Pada tahap ini penulis mengumpulan data pembebanan non-linier, data spesifikasi trafo dan 




2.3 Pengolahan Data 
Pemodelan single line diagram akan disimulasikan pada software ETAP terhadap data data 
yang sudah ada, dengan library harmonisa. 
 
Gambar 2. Pemodelan single line diagram Gardu Induk Blora 150KV 
 
Gambar 3. Library Harmonisa ETAP IEEE Fluorecent  
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Pemodelan single line diagram ini digunakan untuk mengetahui spektrum, THD, dan 
bentuk gelombang harmonisa yang dihasilkan. Penggunaan library typical IEEE fluorescent 
digunakan untuk pembebanan komersil atau SMPS  pada gambar 3 (Mode et al., 2016) 
2.4  Standar Harmonisa Arus 
Standar harmonisa diatur dalam IEEE 519-2014 sesuai dengan tabel 1. 
Tabel 1. Standar IEEE 519-2014 Distorsi Harmonik Arus 
Harmonik Maksimum Distorsi Arus Dalam Persen IL 
Individu Harmonik Orde (orde ganjil harmonik) 
120 V – 69 kV 
ISC / IL 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 THD 
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
2.5 Metode Perhitungan Derating CBEMA dan K-Factor IEEE 
Penulis menggunakan metode yang berbeda yaitu CBEMA dan K-Factor IEEE untuk 
membandingkan dan memperkuat hasil perhitungan derating trafo daya karena pembebanan 
non-linier 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Data Spesifikasi Trafo Daya dan Pembebanan Non-Linier Gardu Induk Blora 150 KV 
Simulasi untuk mendapatkan nilai THDi pada trafo daya menggunakan single line diagram 
Gardu Induk Blora 150 KV dengan memasukkan data spesifikasi trafo daya, dan data 
pembebanan non-linier yang disuplai oleh trafo daya seperti tabel 2, tabel 3, dan tabel 4. 
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Tegangan (kV) Grounding 




Blora 60 13,12%  150 20 Star Star 
 







Tegangan (kV) Grounding 




Blora 30 13%  150 22 Star Star 

















1 BLA 02 1 250 166,26 20.000 5,759 
 
0,98 
2 BLA 05 1 250 131,17 20.000 4,544 
 
0,98 
3 BLA 08 1 250 176,04 20.000 6,098 
 
0,98 
4 BLA 03 1 250 70,47 20.000 2,441 
 
0,98 
5 BEBAN K. GI 1 50 26,43 400 0,018 
 
0,98 
6 BLA 01 2 250 175,33 22.000 6,681 
 
0,98 
7 BLA 04 2 250 136,33 22.000 5,195 
 
0,98 
8 BLA 06 2 250 67,7 22.000 2,578 
 
0,99 
9 BLA 07 2 250 14,0 22.000 0,533 
 
0,99 
Gardu Induk Blora 150 KV menyuplai 90% listrik ke beban rumah tangga, perkantoran, 
swalayan dan beban komersil lainya yang di dominasi oleh perangkat elektronika daya atau 
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yang disebut SMPS. Tidak ada beban besar seperti pabrik pabrik industri yang menghasilkan 
harmonisa yang sangat tinggi(Ma’wa, 2017).  
3.2 Hasil Simulasi (THDi) Trafo Daya  
Simulasi menggunakam software ETAP untuk mendapatkan besaran THDi, individual 
harmonic, arus rms, arus puncak, gelombang terdistorsi dan spektrum harmonisa pada kedua 
trafo daya Gardu Induk Blora 150 KV. 
 
Gambar 4. Single Line Diagram dan Hasil Simulasi 
Pada Gambar 4 simulasi THD yang dihasilkan akibat pembebanan non-linier bisa dilihat 
dari single line diagram dengan menggunakan jenis beban static load pada ETAP. Static load 
merupakan peralatan listrik yang memiliki kondisi saturasi dan memiliki efek harmonisa. Bisa 
dilihat bahwa trafo 1 dan trafo 2 mempunyai nilai THD yang disebabkan oleh pembebanan 
non-linier jenis static load pada bus 2 dan bus 3 dengan kapasitas beban yang berbeda. 
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Gambar 5. Report Manager Simulasi ETAP 
Pemodelan single line diagram Gardu Induk Blora 150 KV pada gambar 2 dengan 
memasukkan data spesifikasi trafo daya dan data pembebanan, menunjukkan bahwa 
pembebanan  non-linier (bus 2) yang disuplai dari trafo 1 (bus 1) menyebabkan nilai THDi 
trafo 1 sebesar 9.26% dan pembebanan non linier (bus 3) yang disuplai trafo 2 (bus 1) 
menyebabkan trafo tersebut mempunyai nilai THDi sebesar 9.04% sesuai report manager pada 
gambar 5.  
Batas maksimum THDi arus trafo daya Gardu Induk Blora 150 KV diatur dalam standar 
IEEE 514-2014 dengan rumus. 
        
   
  
  ……..( 1) 
Nilai ISC dan IL dapat ditentukan dengan rumus. 
    
       
√       
  …….( 2) 
   
  
  √    
  ……( 3) 
Dimana : 
ISC = Arus hubung singkat A 




Tabel 5. Hasil Perhitungan Standar THDi sesuai IEEE 519-2014 
Trafo Isc IL Sc Ratio Batas THDi% THDi% Standar 
Trafo 1 178571,4 A 534.8 A 24.6 8% 9.26 Melebihi 
Trafo 2 6056,9 A 394.55 A 15.35 5% 9.04 Melebihi 
 
 
Gambar 6. Simulasi Spektrum Harmonisa Arus Terdistorsi  
 
Gambar 7. Hasil Simulasi Gelombang Terdistorsi Arus 
Hasil simulasi gelombang arus pada Gambar 7 menunjukkan bahwa gelombang arus 
trafo 1 dan trafo 2 membentuk gelombang non sinusionidal atau menghasilkan gelombang 
yang terdistorsi. Ada distorsi arus yang signifikan dalam bentuk gelombang harmonisa dan 



























Current Harmonic Spectrum  
Trafo 1 Trafo 2
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pembangkitan (Jabbar et al., 2008). Gelombang ini dibentuk dari gelombang fundamental dan 
orde ganjil yang berkelipatan 50 Hz karena pembebanan non-linier. 
Tabel 6. Hasil Simulasi Arus Terdistorsi per Orde 
Orde Frekuensi 









1 50 100 538.8 100 387.17 
3 150 0 0 0 0 
5 250 8.4 45.3 8.2 32.1 
7 350 3.8 21.2 3.6 14.3 
9 450 0.1 0.5 0.1 0.4 
11 550 0.1 0.5 0.1 0.4 
13 650 0.1 0.5 0.1 0.4 
15 750 0.1 0.5 0.1 0.4 
17 850 0.1 0.5 0.1 0.4 
19 950 0.1 0.5 0.1 0.4 
21 1050 0.1 0.5 0.1 0.4 
23 1150 0.1 0.5 0.1 0.4 
25 1250 0.1 0.5 0.1 0.4 
27 1350 0.1 0.5 0.1 0.4 
29 1450 0.1 0.5 0.1 0.4 
31 1550 0.1 0.5 0.1 0.4 
33 1650 0.1 0.5 0.1 0.4 
35 1750 0.1 0.5 0.1 0.4 
37 1850 0.1 0.5 0.1 0.4 
39 1950 0.1 0.5 0.1 0.4 
41 2050 0.1 0.5 0.1 0.4 
43 2150 0.1 0.5 0.1 0.4 
45 2250 0.1 0.5 0.1 0.4 
47 2350 0.1 0.5 0.1 0.4 




3.3 Analisis Perhitungan Derating Trafo Daya Gardu Induk Blora 150 KV 
3.3.1 Derating Trafo Daya Metode THDF dari CBEMA 
Pada hasil simulasi THDi menggunakan software ETAP dapat dilihat nilai arus rms pada 
gambar 4, dan arus peak pada gelombang distortion yang dihasilkan dari kedua trafo. Nilai 
arus rms dan arus peak dari kedua trafo nilai yang menentukan berapa derating trafo daya pada 
Gardu Induk 150 KV sesuai metode THDF.(Transformers Committee & IEEE Power 
Engineering Society, 1988) 
      .     
    
     
  ……..( 4) 
                          ……..( 5) 
          *(                  )           +        ……..( 6) 
Dimana : 
THDF = Total Harmonic Derating Factor 
Irms = Arus rata rata harmonisa 
Ipeak = Arus puncak  
1.414 = Crest Factor Fundamental (Jika melebihi maka trafo dalam kondisi polusi 
harmonik) 
3.3.1.1 Derating Trafo Daya 1 Kapasitas 60 MVA 
      .     
   .  
   .  
 
      .   
          .      
               
          *(     )    +       
             
3.3.1.2 Derating Trafo Daya 2 Kapasitas 30 MVA 
      .    
   .  
   . 
 
      .   
          .      
           .     
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30 MVA 388.75 573.5 1.478 9.04% 0.95 28.5 5% 
3.3.2 Derating Trafo Daya Metode K-factor IEEE C57-110 
Hasil simulasi THDi pada software etap bisa dilihat arus beban harmonisa setiap orde pada 
Table 5. Arus beban harmonisa sangat berpengaruh pada pemansan trafo itu lah yang disebut 
K-factor, Semakin tinggi nilai K-factor semakin tinggi pula efek harmonisa arus pada trafo 
(Verhelst et al., 2019). Trafo yang digunakan PLN memiliki K-factor 1 atau K1. Berikut 
persamaan untuk menghitung K-factor dan derating factor. 
  
∑    
        
∑        
  …….( 7) 
Dimana :  
K = K-factor 
Ih = Harga arus harmonisa orde ke-h 
h = Orde harmonisa 
  
 .  
   .   
  …….( 8) 
Dimana : 
D = Derating factor 





















∑    
        
∑        
   
 .  







1 50 538.8 290305.4 290305.4 
1.31 0.96 57.9 3.5 
3 150 0 0 0 
5 250 45.3 2052.09 51302.25 
7 350 28.2 795.24 38966.76 
9 450 0.5 0.25 20.25 
11 550 0.5 0.25 30.25 
13 650 0.5 0.25 42.25 
15 750 0.5 0.25 56.25 
17 850 0.5 0.25 72.25 
19 950 0.5 0.25 90.25 
21 1050 0.5 0.25 110.25 
23 1150 0.5 0.25 132.25 
25 1250 0.5 0.25 156.25 
27 1350 0.5 0.25 182.25 
29 1450 0.5 0.25 210.25 
31 1550 0.5 0.25 240.25 
33 1650 0.5 0.25 272.25 
35 1750 0.5 0.25 306.25 
37 1850 0.5 0.25 342.25 
39 1950 0.5 0.25 380.25 
41 2050 0.5 0.25 420.25 
43 2150 0.5 0.25 462.25 
45 2250 0.5 0.25 506.25 
47 2350 0.5 0.25 552.25 
49 2450 0.5 0.25 600.25 








Tabel 9. Hasil Analisis Perhitungan Derating Trafo Daya 30 MVA Metode K-factor IEEE 
Pada hasil analisis dan perhitungan yang ditunjukan pada Tabel 8 dan Tabel 9 bisa lihat 
bahwa nilai k-factor dari kedua trafo hanya sebesar 1.31, dan derating factor sebesar 0.96. Hal 
ini membuktikkan bahwa trafo yang digunakan Gardu Induk Blora sudah memenuhi standar 
PLN. Kapasitas trafo setelah terjadinya derating karena pembebanan non-linier sebesar 57.9 






     
    
      
∑    
        
∑        
   
 .  







1 50 538.8 290305.4 290305.4 
1.31 0.96 28.8 4 
3 150 0 0 0 
5 250 45.3 2052.09 51302.25 
7 350 28.2 795.24 38966.76 
9 450 0.5 0.25 20.25 
11 550 0.5 0.25 30.25 
13 650 0.5 0.25 42.25 
15 750 0.5 0.25 56.25 
17 850 0.5 0.25 72.25 
19 950 0.5 0.25 90.25 
21 1050 0.5 0.25 110.25 
23 1150 0.5 0.25 132.25 
25 1250 0.5 0.25 156.25 
27 1350 0.5 0.25 182.25 
29 1450 0.5 0.25 210.25 
31 1550 0.5 0.25 240.25 
33 1650 0.5 0.25 272.25 
35 1750 0.5 0.25 306.25 
37 1850 0.5 0.25 342.25 
39 1950 0.5 0.25 380.25 
41 2050 0.5 0.25 420.25 
43 2150 0.5 0.25 462.25 
45 2250 0.5 0.25 506.25 
47 2350 0.5 0.25 552.25 
49 2450 0.5 0.25 600.25 
Total 293158 385759.7 
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Tabel 10. Perbandingan Hasil Derating Metode CBEMA dan IEEE C57.110 
No Trafo Daya 
Metode THDF CBEMA Metode K-factor IEEE C57.110 






1 Trafo daya 1 60 
MVA 
0.95 
57 MVA 0.96 57.9 MVA 
2 Trafo daya 2 30 
MVA 
0.95 
28.5 MVA 0.96 28.8MVA 
Pada Tabel 10 bisa dilihat  perbandingan hasil perhitungan derating trafo daya  antara 
metode THDF CBEMA dan K-factor IEEE C57.110 tidak berbeda jauh. Hasil ini 
membuktikan bahwa derating  yang terjadi pada trafo daya sekitar 0.95 sampai 0.96 atau 3% 
sampai 5% dari kapasitas terpasang (Faiz et al., 2015). 
 
4. PENUTUP 
Dari analisis dan perhitungan yang penulis lakukan dalam penelitian derating trafo daya 
karena pembenanan non-linier dapat simpulkan bahwa: 
Nilai THDi pada trafo daya 1 sebesar 9,24% dan trafo daya 2 sebesar 9,04%. Dari hasil 
THDi tersebut menghasilkan gelombang non-sinusionidal karena melebihi standar IEEE 519-
2014. Hasil perhitungan derating trafo daya karena pembebanan non-linier dengan metode 
THDF CBEMA sebesar 0,95 untuk trafo daya 1 dan trafo daya 2 dengan kapasitas baru setelah 
derating sebesar 57 MVA dan 28,5 MVA. Sedangkan hasil perhitungan derating trafo daya 
karena pembebanan non-liner dengan metode k-factor IEEE C57.110 sebesar 0,96 untuk trafo 
daya 1 dan trafo daya 2 dengan kapasitas baru setelah derating sebesar 57,9 MVA dan 28,8 
MVA. Dari kedua metode tersebut hasil derating karena pembebanan non-linier tidak jauh 
berbeda, dan hasil derating pada trafo daya tidak terlalu besar karena THDi yang di dapatkan 
hanya sedikit melebihi standar IEEE 519-2014, dan pembebananya pada Gardu Induk Blora 
150 KV hanya beban SMPS atau beban komersil.  
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